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Abstrakt
Cílem  této  práce  je  prozkoumat  API  aplikace  Topocoding  a  Google  Maps  API.  Analyzovat  
požadavky na systém pro definování pokrytí  bezdrátových připojení ISP tak, aby umožňovala ISP 
evidovat své AP i zákazníky, zjišťovat možnosti připojení se k AP ISP a zobrazovat mapu pokrytí.  
Dále pak tuto aplikaci navrhnout, implementovat a otestovat v terénu.
Abstract
The aim of this work is to examine the application Topocoding API and Google Maps API. Analyze  
system requirements to define the coverage of wireless connectivity to allow the ISP so as to allow 
the ISP to file AP and customers, as well as exploring the possibilities of joining the AP ISP and view 
coverage maps. Further, this application design, implement and test.
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 1 Úvod
Tato práce vznikla jako diplomová práce na fakultě informačních technologií VUT v Brně. 
Cílem  práce  je  seznámení  se  a  popsání  API1 aplikace  pro  zjišťování  výškových  poloh. 
Analýza požadavků na systém pro ISP2, který za použití tohoto API vypočte oblast pokrytou signálem 
u přípojných bodů, které ISP do systému zadá a tuto vypočtenou oblast pokrytí  zobrazí na mapě. 
Další úkol této práce je požadovaný systém navrhnout, implementovat a otestovat. 
1 API (anglicky Application Programming Interface) označuje v informatice rozhraní pro programování 
aplikací.
2 Internet service provider (ISP) česky poskytovatel internetového připojení, je firma nebo organizace 
zprostředkující přístup do Internetu, tj. poskytující telekomunikační služby.
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 2 Specifikace požadavků na systém pro 
ISP
Požadavky na systém jsou:
• ISP bude  mít možnost evidovat své AP a zákazníky
• Systém bude umožňovat vyhledání přístupových bodů, které ISP do systému zadal, pomocí 
mapy pokrytí nebo na základě určení polohy budoucího zákazníka.
Systém by měl  fungovat  jako volně dostupná služba pro všechny ISP.  Měl  by umožňovat 
vytvoření  účtu poskytovateli  připojení  k internetu.  Poskytovatel  by ve své privátní  částí  měl  mít  
možnost vytvářet, editovat a mazat svoje AP. Dále spravovat své zákazníky, tedy zadávat a editovat  
jejich polohu případně zákazníka vymazat. Systém umožní zobrazení pokrytí všech zadaných AP na 
mapě. To znamená, že zobrazí všechny přístupové body všech registrovaných ISP, toto zobrazení  
umožní filtrovat.
Systém  vypočítá  pokrytí  signálem  z  konkrétního  AP  v  závislosti  na  terénu  pomocí 
následujících vstupních dat. Bude vyžadováno, aby tyto data byli zadány u každého uloženého AP a 
ve správném formátu.
• Zeměpisná poloha antény (zeměpisná výška a šířka zadaná v desetinných stupních)
• Směr antény neboli heading (°)
• Výstupní výkon vysílače (dBm)
• Zisk antény vysílače (dBi)
• Vertikální vyzařovací úhel antény (°)
• Horizontální vyzařovací úhel antény (°)
• Kmitočtové pásmo (2,4 GHz nebo 5 GHz)
• Ztráty mezi vysílačem a jeho anténou (dBi)
• Vertikální uhel antény vysílače vůči zemi (°)
• Výška umístění nad zemí (m)
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Pro výpočet dosahu AP bude nutné znát ještě parametry klientské antény a přijímače.  Tyto  
parametry mohou být zadány v systému jako výchozí pro všechny ISP nebo si každý ISP bude moci  
zadat parametry typické pro jeho síť, případně bude moc určit tyto parametry u každého zadaného 
AP3 zvlášť. 
Jedná se o parametry:
• Citlivost klientského přijímače (dBm), tedy hodnotu signálu která je brána jako dostatečně 
velká pro bezproblémové připojení klienta.
• Zisk klientské antény (dBi)
• Ztráty mezi klientským přijímačem a anténou (dBi)
Ostatním  uživatelům,  typicky  zájemcům  o  připojení  k  internetu,  bude  systém  poskytovat 
informace o pokrytí signálem všemi dostupnými ISP v oblasti jeho zájmu. O všech ISP bude systém 
evidovat o případným zájemcům zobrazovat tyto informace:
• Jméno
• Telefon
• E-mail
• Adresu (ulice, město, PSČ)
• Webovou adresu
• Textovou poznámku
Systém si vypočtené údaje o pokrytí oblasti signálem uloží do databáze a vykreslí do mapy na 
webové stránce. Všechny vstupy od uživatele budou validovány.
3 Access point (AP) (česky přístupový bod) k bezdrátové Wi-Fi síti je zařízení, ke kterému se klienti připojují. 
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 3 Analýza požadavků na systém
Ze specifikace vyplývá několik požadavků, které je potřeba vyřešit. Především je to samotný výpočet  
pokrytí  a zobrazení do mapy.  Dále pak správa klientů ISP ale i administrátorská část, která bude  
umožňovat editaci vybraných antén a profilů ISP.
Ze specifikace tedy vyplývá několik úrovní uživatelských práv a akce, které mohou vykonávat:
• Anonymní uživatel – jedná se o uživatele, potencionálního klienta, který přišel  na 
webovou stránku služby s cílem dozvědět se o možnostech připojení k internetu ve své 
lokalitě.  Může  tedy  vyhledávat  podle  své  adresy  přístupové  body,  které  zde  mají 
pokrytí.  Vyhledané  přístupové  body  systém  zobrazí  na  mapě  vložené  do  webové 
stránky. Další akce,  kterou je anonymní uživatel oprávněn vykonat je registrace ISP.
• Registrovaný ISP – anonymní uživatel, který se zaregistruje, a přihlásí do systému. 
Uživatel je oprávněn vytvářet, editovat a mazat svoje AP. Dále pak spravovat klienty,  
kteří  jsou  připojeni  k  jeho  AP  a  editovat  svůj  profil  (informace  o  sobě  včetně 
přihlašovacích údajů).
• Administrátor  systému  – je  předem určený  uživatel,  který  má  stejná  práva  jako 
registrovaný ISP  ale  navíc  může  spravovat  seznam antén,  které  jsou  v  systému  k 
dispozici. Dále pak může editovat a mazat profily ISP.
 3.1 Specifikace případů užití
Ilustrace  1  zobrazuje  celkový  diagram  případu  užití  Aplikace  pro  definování  pokrytí  
bezdrátových  sítí  ISP.  Dále  podrobněji  rozepíšu  nejdůležitější  části  systému.  Tedy  případ  užití 
vytvoření  AP a  zobrazení  jeho  vypočteného pokrytí  do  mapy a  případ  užití  vyhledání  možností  
připojení v dané lokalitě.
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 3.1.1 Případ užití: „Vytvoření AP“
Případ použití: Vytvoření AP
ID: 1
Popis: Umožní aktérovi zadat do systému vlastnosti jeho AP.
Primární aktér: Registrovaný ISP
Sekundární aktér: Administrátor
Předpoklady: Žádné
Následné podmínky: Uložené AP a vygenerovaná mapa jeho pokrytí.
Akce pro spuštění: Aktér otevře formulář „Vytvořit AP“
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Ilustrace 1: Celkový diagram případu užití
Hlavní tok: 1. Systém zobrazí formulář pro vkládání AP.
2. Aktér zadá vlastnosti AP.
3. Aktér odešle formulář a tím spustí operaci pro validaci a uložení 
dat.
4. Systém  uloží  AP  a  vygeneruje  mapu  pokrytí  podle  zadaných 
vlastností AP. 
Alternativní tok: Špatně zadaná vstupní data.
Výjimky: Selhání operace.
Frekvence: Často
Speciální požadavky: Žádné
 3.1.2 Alternativní tok k případu užití „Vytvoření AP“
Alternativní tok: Špatně zadaná vstupní data
ID: 1.A.1
Popis: Aktér zadal špatná vstupní data a spustil operaci uložení AP. 
Primární aktér: Registrovaný ISP
Sekundární aktér: Administrátor
Předpoklady: Aktér zadal špatná data.
Následné podmínky: AP nebylo uloženo a aktérovi se umožní opravit zadaná data.
Akce pro spuštění: Aktér odeslal formulář s daty pro uložení AP. 
Alternativní tok: 1. Systém zobrazí informace o špatně zadaných datech.
2. Aktér může vstupní data opravit a znovu odeslat formulář.
Frekvence: Občas
Speciální požadavky: Žádné
 3.1.3 Výjimky případu užití „Vytvoření AP“
Výjimka: Selhání operace
ID: 1.W.1
Popis: Došlo k selhání operace
Primární aktér: Registrovaný ISP
Sekundární aktér: Administrátor
Předpoklady: Aktér spustil operaci uložení AP a vygenerování mapy jeho pokrytí a tato 
operace selhala.
Následné podmínky: AP nebylo uloženo
Akce pro spuštění: Aktér spustil operaci, která zapřičinila selhání systému.
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Tok: 1. Systém vypíše informaci o selhání.
2. Aktér se vrátí na stránku s formulářem pro vkládáni AP.
Frekvence: Zřídka
 3.1.4 Případ užití „Vyhledání dostupných sítí v dané lokalitě“
Případ použití: Vyhledání dostupných sítí v dané lokalitě
ID: 2
Popis: Umožní aktérovi vyhledat AP, které mají pokrytí signálem na adrese kterou 
zadal.
Primární aktér: Obecný uživatel
Sekundární aktér: Registrovaný ISP, Administrátor
Předpoklady: Žádné
Následné podmínky: Vyhledaný seznam AP, které mají pokrytí v dané lokalitě zobrazený jako 
seznam i jako mapa pokrytí.
Akce pro spuštění: Aktér otevře formulář „Vyhledání dostupných sítí“
Hlavní tok: 1. Systém zobrazí formulář pro vyhledávání.
2. Aktér zadá kritéria pro vyhledávání.
3. Aktér spustí operaci vyhledat.
4. Systém zobrazí seznam vyhledaných AP.
Alternativní tok: Špatně zadaná vstupní data.
Výjimky: Selhání operace.
Frekvence: Často
Speciální požadavky: Žádné
 3.1.5 Alternativní krok k případu užití „Vyhledání dostupných 
sítí v dané lokalitě“
Alternativní tok: Špatně zadaná vstupní data
ID: 2.A.1
Popis: Aktér zadal špatná vstupní data a spustil operaci vyhledání dostupných sítí 
v dané lokalitě. 
Primární aktér: Obecný uživatel
Sekundární aktér: Registrovaný ISP, Administrátor
Předpoklady: Aktér zadal špatná data.
Následné podmínky: Aktér může opravit zadaná data a opakovat vyhledávání..
Akce pro spuštění: Aktér odeslal vyhledávací formulář.
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Alternativní tok: 1. Systém zobrazí informace o špatně zadaných datech.
2. Aktér může vstupní data opravit a znovu odeslat formulář.
Frekvence: Občas
Speciální požadavky: Žádné
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 3.1.6 Výjimky případu užití „Vyhledání dostupných sítí v dané 
lokalitě“
Výjimka: Selhání operace
ID: 2.W.1
Popis: Došlo k selhání operace
Primární aktér: Obecný uživatel
Sekundární aktér: Registrovaný ISP, Administrátor
Předpoklady: Aktér spustil operaci uložení AP a vygenerování mapy jeho pokrytí a tato 
operace selhala.
Následné podmínky: AP nebylo uloženo
Akce pro spuštění: Aktér spustil  vyhledání  dostupných sítí  v dané lokalitě,  která zapřičinila 
selhání systému.
Tok: 1. Systém vypíše informaci o selhání.
2. Aktér se vrátí na stránku s formulářem pro vyhledání dostupných 
sítí v dané lokalitě.
Frekvence: Zřídka
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 4 API aplikace na Topocoding
Služba  Topocoding  slouží  pro  zjišťování  nadmořské  výšky  a  dalších  topologických  informací  o 
místech na Zemi. 
Získaná  topologická  data  jsou  kombinací  dat  ze  systémů  SRTM4 a  GTOPO305.  Typické 
horizontální  rozlišení  je  asi  90  metrů.  Údaje  zahrnují  všechny  kontinenty  krom  Antarktidy.  V 
současné  době  je  služba  ve  fázi  beta  testování,  proto  může  být  propustnost  sdíleného  serveru 
omezená. Pro firemní uživatele, provozovatelé nabízí placené servery s vyhrazenou kapacitou. [1]
 4.1 Popis Topocoding API
Pro komunikaci s aplikaci Topocoding je nutné získat API klíč. API klíč po registraci  na stránkách 
projektu a je vázaný, jak je zvykem, na jednu konkrétní doménu. Aby jste získali API klíč musíte 
splňovat následujíc podmínky.
• Vaše aplikace musí být volně přístupná koncovým uživatelům.
• Šířka pásma bezplatné služby je společná. Aby se předešlo nadměrnému zatížení, může být  
počet vašich požadavků za den omezen na 10.000. Dosáhnete-li tohoto limitu, provozovatel si 
vyhrazuje  možnost  vám dočasně  zablokovat  přístup  k  API.  Pokud budete  pokračovat  ke 
zneužívání tohoto limitu, může být váš přístup zablokován trvale.
• API se pravidelně aktualizuje, proto je zapotřebí sledovat naše stránky a používat nové verze.  
Učiníme-li  změny bez zpětně kompatibility,  po přechodné období nejméně 30 dnů budou 
funkční obě verze (předchozí aktuální).
• Aktuální  verze  API  nezahrnuje  reklamu.  Pokud  se  to  rozhodneme  změnit,  oznámíme  to 
prostřednictvím našich webových stránek. 
• Tato  služba  je  poskytována  bez  záruk  jakéhokoli  druhu.  Zvlášť,  nejsme  odpovědní  za 
jakékoli  škody,  chyby  nebo  narušení  bezpečnosti.  Nemůžeme  zaručit  přesnost  podle 
poskytovaných dat.
• Kód API je chráněn autorskými právy. Není dovoleno dekódovat a měnit zdrojové kódy API. 
• Není dovoleno odstranit nebo změnit loga a nebo atributy zobrazených prvků. 
4 SRTM (z angl. Shuttle Radar Topography Mission) je mezinárodní výzkumný program, zastřešený NGA a 
NASA, jehož cílem je získat údaje nadmořských výšek k vytvoření nejkompletnější digitální topografické 
databáze ve vysokém rozlišení.
5 GTOPO30 je globální digitální model terénu s vodorovnou mřížku vzdálenosti 30 úhlových vteřin (cca 1 
km).
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• Vyhrazujeme  si  právo  pozastavit  nebo  ukončit  vaše  užívání  této  služby  v  kterémkoli  
okamžiku. 
• Vaši e-mailovou adresu nebudeme poskytovat žádné třetí straně. Může být použita pouze pro 
oznámení změny v dostupnosti a funkce této služby.
Knihovny pro práci s API jsou poskytovány pro programovací jazyky PHP6 a JavaScript7.
 4.1.1 Knihovna pro práci s API – JavaScript
Po registraci obdržíte API klíč,  který použijete pro přilinkování knihovny do vaší HTML stránky 
následujícím způsobem:
<script type="text/javascript" 
src="http://topocoding.com/api/getapi_v1.php?
key=API_KEY"></script>
Knihovna obsahuje následující funkce:
• topoToFeets( metry ) - převede metry na stopy
• topoParseAngle( string ) - převede souřadnice zapsané v kombinované formě 
zeměpisné šířky a délky (např. 50 ° 24'37 .22 "N) na reálné číslo
• topoGetAltitude( lat, lon, action, context, timeout ) - odešle na 
server dotaz pro zjištění nadmořské výšky místa určeného zeměpisnými souřadnicemi (lat, 
lng). Když server odpoví zavolá se funkce „action“ se zjištěnou nadmořskou výškou jako 
parametrem. „Context“ je volitelný parametr, pokud je uveden je předán funkci „action“ jako 
druhý parametr. „Timeout“ je další volitelný atribut, udává maximální dobu v milisekundách, 
kterou klient čeká na odpověď serveru. Když vyprší, funkce „action“ je volána s parametrem 
nadmořská výška nastaveným na null. Pokud časový limit není zadán, funkce „action“ by 
neměla být volána vůbec.
• topoGetAltitudes( quadruples, timeout ) - posílá více dotazů najednou. 
„Quadruples“ je pole, každý prvek tohoto pole obsahuje zeměpisnou šířku, délku, funkci 
která má být volána po odpovědi serveru a nepovinně kontext. Viz popis parametrů funkce 
6 PHP (rekurzivní zkratka PHP: Hypertext Preprocessor, „PHP: Hypertextový preprocesor“, původně 
Personal Home Page) je skriptovací programovací jazyk, určený především pro programování dynamických 
internetových stránek.
7 JavaScript je multiplatformní, objektově orientovaný skriptovací jazyk, jehož autorem je Brendan Eich z 
tehdejší společnosti Netscape.
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topoGetAltitude (). Pole „Quadruples“ je  rozděleno do skupin po maximálně 280 
položkách, každá skupina je zaslána jako jeden požadavek.
• topoComputeDistance( lat1, lon1, lat2, lon2 )- počítá nejkratší 
vzdálenost v km mezi místem se zeměpisnými souřadnicemi (lat1, lon1) a místo se 
zeměpisnými souřadnicemi (lat2, lon2). Výpočet je proveden na straně klienta. Zakřivení 
země je započítáno.
• topoComputeIntermediate( lat1, lon1, lat2, lon2 , fraction )- 
vrací pole obsahující souřadnice místa, které leží na nejkratší cestě mezi místem s 
zeměpisnými souřadnicemi (lat1, lon1) a místem s zeměpisnými souřadnicemi (lat2, lon2). 
Parametr „ fraction“ určuje přesnou polohu výsledného místa, například 0.5 znamená 
uprostřed. Výpočet je proveden na straně klienta. Zakřivení země je započítáno.
• topoDrawGraph( divElement, coordinates, width, height, 
english ) - vykreslí výškový profil cesty spojující místa s danými souřadnicemi.  Atribut 
„divElement“ odkazuje na prvek HTML8 typu „DIV“, do kterého knihovna zajistí vložení 
vytvořeného obrázeku typu PNG9. Volitelnými parametry, šířka a výška lze určit velikost 
obrázku. Výchozí velikost je 600x250 pixelů. Parametr „english“ je nepovinný příznak, který 
přepíná jednoteky z metrů a kilometrů na stopy a míle.
• topoResampleCoordinates( points ) - vrací pole bodů získané proložením cesty 
mezi body zadanými v parametru „points“.
 4.1.2 Knihovna pro práci s API – PHP
Po  registraci  a  získáni  API  klíče  stáhneme  knihovnu  ze  stránek  projektu 
<http://topocoding.com/demo/topocoding.inc>. Do aplikace, která bude API využívat tuto knihovnu 
přilinkujeme například takto:
<?php include 'topocoding.inc'; ?>
8 HyperText Markup Language, označovaný zkratkou HTML, je značkovací jazyk pro hypertext. Je jedním z 
jazyků pro vytváření stránek v systému World Wide Web, který umožňuje publikaci dokumentů na 
Internetu.
9 PNG (Portable Network Graphics – anglicky přenosná síťová grafika; oficiální výslovnost zkratky je 
„ping“) je grafický formát určený pro bezeztrátovou kompresi rastrové grafiky.
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Před přilinkováním knihovny je v aplikaci nutné nastavit to globální proměnné  $topoKey 
váš API klíč. Knihovna poskytuje následující funkce:
• topoToFeets( $meters ) – viz  topoToFeets() v JavaScript verzi
• topoComputeDistance( $lat1,  $lon1,  $lat2,  $lon2 ) –  viz 
topoComputeDistance() v JavaScript verzi
• topoComputeIntermediate( $lat1,  $lon1,  $lat2,  $lon2, 
$fraction,  $dist  =  -1.0 )  – viz   topoComputeIntermediate() v 
JavaScript verzi
• topoGetAltitudes( $coordinates )  – viz   topoGetAltitude() v 
JavaScript verzi
Další funkce jako JavaScript verze, PHP verze API neposkytuje.
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 5 Google Maps API
Google  Maps  API  umožňuje  vložit  mapy  Google  Maps  do  vlastní  webové  stránky  pomoci 
JavaScriptu.  API  poskytuje  řadu  nástrojů  pro  manipulaci  s  mapou  (stejně  jako  mapy  na 
<http://maps.google.com/>).  Umožňuje  do mapy přidávat  i  vlastní  obsah prostřednictvím různých 
služeb, což vám umožní vytvořit robustní mapové aplikace ve vašich webových stránkách. [2]
API je zdarma pro  všechny webové aplikace, které jsou volně dostupné pro všechny uživatele. 
Pokud by jste chtěli použít  Google Maps API v nějaké uzavřené aplikaci typu intranet, Google nabízí  
službu  Google  Maps  API  Premier  <http://code.google.com/intl/cs-
CZ/apis/maps/documentation/premier/>. 
Aktuální verze Google Maps API je verze 2 (V2). Pokud chcete používat tuto verzi, musíte se 
nejdříve zaregistrovat a získat API klíč. Api klíč je, jak je zvykem vázán na doménu (poddoménu), na 
které je vaše aplikace dostupná. API klíč je automaticky propojen s vaším Google účtem. Základní 
podmínky pro použití Google Maps API jsou:
• Neexistuje žádný limit na počet zobrazených stránek využívající Maps API.
• Počet  geocode  požadavků  je  limitován  na  15  000  za  24  hodin,  podrobněji  na 
<http://code.google.com/intl/cs-CZ/apis/maps/faq.html#geocoder_limit>
• Maps API neobsahuje reklamu, pokud by se společnost Google rozhodla tuto politiku změnit 
bude  informovat  uživatele  nejméně  90  dní  předem  pomocí  emailové  skupiny 
<http://groups.google.com/group/google-maps-api-notify>.
• Služba využívající Maps musí být volně přístupná všem uživatelům. Chcete-li využívat Maps 
API v jiných typech aplikací musíte využít Google Maps Premier účet.
• Nesmíte měnit nebo zakrývat loga nebo atributy na mapách.
• Musíte uvést, zda vaše aplikace využívá snímač polohy (např.: GPS10 lokátor).
• Google  bude  pravidelně  aktualizovat  Maps  API.  Chcete-li  být  informován  o  změnách, 
přihlaste se k odběru pomocí emailové skupiny. 
• Společnost Google si vyhrazuje kdykoli pozastavit nebo ukončit provoz služby Maps API.
10 Global Positioning System, zkráceně GPS, je vojenský polohový družicový systém provozovaný 
Ministerstvem obrany Spojených států amerických, s jehož pomocí je možno určit polohu a přesný čas 
kdekoliv na Zemi nebo nad Zemí s přesností první desítky metrů. Přesnost GPS lze s použitím dalších metod 
ještě zvýšit až na jednotky centimetrů. Část služeb tohoto systému s omezenou přesností je volně k dispozici 
i civilním uživatelům.
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Pro  veřejné  testovaní  je  zveřejněna  verze  3  <http://code.google.com/intl/cs-
CZ/apis/maps/documentation/v3/>, která bude obsahovat všechnu funkcionalitu verze 2 ale hodně se 
změnila uvnitř. Verze 3 (dále jen V3) byla navržena tak aby zvládala větší zátěž a byla rychlejší,  
zejména  na  mobilních  přístrojích  s  operačním systémem  Android  nebo přístrojích  iPhone™.  Při  
počátečním spuštění obsahuje menší sadu funkcí než API verze 2. Další funkcionalita bude postupně 
přibývat, ale tak aby se udržela optimalizovaná velikost a rychlost načítání JavaScript kódu.
V3  implementuje  Model-View-Controler11 (dále  jen  MVC)  návrhový  vzor  architektury. 
Jakékoliv změny stavu objektu MVC (např. mapy) se provádějí settry a gettry v přesně definovaném 
formátu. Stejně tak všechny stavy MVC objektů jsou uloženy jako jejich vlastnosti. Kontrola všech 
změn stavu MVC objektů je prováděna prostřednictvím obsluhy událostí také v přesně definovaném 
formátu.  V3  se  tedy  snaží  mnohem  více  dodržovat  paradigma  objektového  programování  než 
předchozí verze. Zvláštní důraz byl kladen na to, aby Maps API V3 umožňovalo spolehlivé a rychlé 
zobrazení map a integraci podpory mobilních prohlížečů. [2]
Při použití Maps API verze 3 už dále není vyžadován API klíč.
V Aplikaci pro definováni pokrytí  bezdrátových připojení ISP jsem se rozhodl použít Maps 
API V3 z následujících důvodů:
• Nevyžaduje API klíč, to znamená jednoduší přenositelnost aplikace z jedné webové domény 
na druhou doménu.
• Přísnější dodržování pravidel objektově orientovaného programování. Implementace MVC. Z 
toho vyplývá přehlednější práce s API.
• Větší rychlost a podpora mobilních zařízení.
• Potenciál do budoucnosti.
11 Model-view-controller (MVC) (někdy také označovaná jako Model-2) je softwarová architektura, která 
rozděluje datový model aplikace, uživatelské rozhraní a řídicí logiku do tří nezávislých komponent tak, že 
modifikace některé z nich má minimální vliv na ostatní.
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 5.1 Popis použití Google Maps API V3
Při použití Google Maps API V3 je nutné uvést, zda vaše aplikace používá snímač polohy uživatele 
(např. GPS lokátor).  Důležité je to zvláště pro mobilní  zařízení.  Toto je možné určit  parametrem 
sensor při vkládaní JavaScript Maps API kódu do vaší aplikace. Pokud aplikace využívá senzor  
polohy uživatele musí být parametr nastaven na true jinak na false.
Příklad připojení Maps API do vaší aplikace včetně určení sensor parametru:
<script type="text/javascript" 
src="http://maps.google.com/maps/api/js?sensor=true">
Popis  kompletní  funkcionality  Google  Maps API V3 by zabral  o  mnoho  víc  místa  než  je 
přípustný  rozsah  této  práce,  proto  vás  odkážu  pouze  na  velmi  pěkně  zpracovanou  dokumentaci 
<http://code.google.com/intl/cs-CZ/apis/maps/documentation/v3/>.
 5.2 Geokódování (geocoding)
Geokódování je proces převodu adres (například "Dovořákova 879, Městec Králove 28903, Česká 
republika") na zeměpisné souřadnice (37,423021° zeměpisné šířky, -122,083739 ° zeměpisné délky),  
které můžeme využít například k zobrazení polohy na mapě.
Google  Maps  API  geocoding  web  services  poskytuje  přímý  způsob  pro  překlad  adres  na 
zeměpisné souřadnice prostřednictvím HTTP požadavku ve formátu:
http://maps.google.com/maps/api/geocode/ výstup?parametry
Kde výstup muže být jedna z následujících hodnot:
• json – (doporučeno) označuje výstup v JavaScript Object Notation (JSON)
• xml – označuje výstup ve formátu XML
Některé parametry jsou povinné. Parametry jsou od sebe odděleny standardním způsobem kódování 
URL, tedy ampersandem (&). Seznam parametrů a jejich možné hodnoty:
• address – povinný parametr, adresa kterou chcete vyhledat
• latlng –  povinný  parametr  (v  případě,  že  na  základě  zeměpisných  souřadnic 
vyhledáváte nejbližší známou adresu, viz reverzní geokódování níže), zeměpisná šířka 
a délka oddělené čárkou
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• bounds – nepovinný parametr, výřez, ve kterém se upřednostňují výsledky
• region –  nepovinný  parametr,  kód  regionu  (TLD  doména),  ve  kterém  se 
upřednostňují výsledky (například hledaný výraz „San Francisco“ vrátí jiný výsledek 
se zadaným regionem USA nebo Španělsko). Pokud region zůstane nezadaný bere se 
automaticky ten, ze kterého ze kterého byl zaslán požadavek.
• language – nepovinný parametr, jazyk ve kterém je vrácen výsledek. Pokud není 
parametr zadán bere se jako výchozí jazyk regionu, ze kterého byl zaslán dotaz.
• sensor – povinný parametry,  indikuje, zda žádost pochází z přístroje se snímačem 
polohy. 
Google Maps API geocoding web services umožňuje i reverzní geokódování. Tím se označuje 
převod  zeměpisných  souřadnic  na  nejbližší  známou  adresu.  Pro  reverzní  kódování  v  dotazu 
využijeme parametr latlng.
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 6 Návrh systému
Systém  je  koncipován  jako  webová  služba,  ke  které  uživatelé  přistupují  prostřednictvím  svého 
webového prohlížeče. Systém jsem se rozhodl vytvořit v programovacím jazyce PHP. Systém bude 
ukládat svoje data běžně na souborový systém a do databáze MySQL. Kombinaci PHP a MySQL 
jsem vybral proto, jelikož s ní mám zkušenost a je velice rozšířená. Není problém aplikaci využívající  
těchto  technologií  hostovat  prakticky  kdekoli.  Další  důvod  pro  tuto  kombinaci  je  existence 
Topocoding API pro jazyk PHP.
Dále jsem se rozhodl využít webový MVC PHP framework Symfony  <http://www.symfony-
project.org> ve  verzi  1.4  ve  spolupráci  s  ORM12 nástrojem  Doctrine  <http://www.doctrine-
project.org> ve verzi 1.2.
 6.1 Symfony framework
Autoři  představuji  Symfony  framework  na  svém  webu  těmito  slovy:  „Symfony  je  kompletní 
framework navržený tak,  aby optimalizoval  vývoj  webových  aplikací  pomocí  několika klíčových  
vlastností.  Pro  začátečníky  u  webové  aplikace  odděluje  business  logiku,  serverovou  logiku  a  
prezentační pohledy. Obsahuje četné nástroje a třídy, určené pro zkrácení času, potřebného pro vývoj 
komplexní webové aplikace. Navíc automatizuje obecné úlohy, takže vývojář se může zaměřit pouze  
na specifika dané aplikace. Tyto výhody v konečném výsledku znamenají,  že není potřeba znovu 
vynalézat kolo pokaždé, když je vytvářena nová webová aplikace.
Symfony bylo celé napsáno v PHP 5. Bylo důkladně otestováno v různých v praxi nasazených 
projektech a používá se pro e-business u hodně vytěžovaných  webových sídel.  Je kompatibilní  s  
většinou dostupných databází, včetně MySQL, PostgreSQL, Oracle a Microsoft SQL Serveru. Běží 
na platformách *nix a Windows.“ Verze 1.4 vyžaduje pro svůj běh PHP 5.2.4 a vyšší. [3]
12  ORM (Object-relational mapping) je programovací technika, která typicky umožňuje mapovat data z 
relačních databází na objekty. Dosáhne toho vytvořením „virtuální“ objektové databáze, která je používána 
v objektovém programovacím jazyku. Změny v ním jsou replikovány do „skutečné“ relační databáze.
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 6.2 Doctrine
Doctrine je objektově relační mapovač (ORM) pro PHP 5.2.3 a vyšší, která je umístěna na vrcholu 
robustní  abstrakční  databázové  vrstvy  (DBAL).  Jedním  z  klíčových  funkcí  je  možnost  psát 
databázové  dotazy ve  vlastním objektově  orientovaném dotazovacím jazyce  tzv.  Doctrine  Query 
Language (DQL), inspirovaný jazykem Hibernate Query Language (HQL). To poskytuje vývojářům 
výkonnou alternativu k SQL, která udržuje pružnost, bez nutnosti zbytečné duplicity kódu. [4]
 6.3 Diagram tříd
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Ilustrace 2: Diagram tříd
Z  diagramu  tříd  na  Ilustraci  1  vyplývá,  že  hlavní  entita  v  systému  je  AP.  AP  je  vázáno  na 
poskytovatele připojení (ISP), který ho vytvořil a spravuje. Poskytovatel připojení, při registraci do 
systému,  zadá  stoje  kontaktní  údaje.  AP  dále  obsahuje  informace  o  svojí  vysílací  anténě 
(OutputAntenna)  a  o  anténě klienta  (InputAntenna).  Obě  dvě  antény jsou typu  Antenna.  Antény 
obsahují především informace o zisku (dBi) a horizontálním a vertikálním úhlu vyzařování.
Klientskou anténu je nutné zadat, protože první část výpočtu pokrytí je vypočtení maximálního 
možného dosahu signálu AP ke klientské anténě. Proto je vhodné aby uživatel zadal jako klientskou  
anténu, anténu kterou typicky používá v dané oblasti.
Dále AP obsahuje informace o vysílacím zařízení (například síťové kartě). Mezi tyto informace  
patří  především vysílací  výkon  (dBm)  a  ztráty mezi  vysílačem a  anténou.  Tyto  ztráty  záleží  na  
použitém kabelu a jeho délce, případně na použitých konektorech. 
Podobné informace AP obsahuje i  o klientské stanici.  Jde tedy zase o ztráty mezi  síťovou  
kartou a anténou, dále pak o hraniční citlivost (dBi) pod, kterou je signál vyhodnocen jako nekvalitní 
a prakticky se klienti připojují maximálně s touto hodnotou. Takováto typická citlivost je -74 dbi.
Další  informace,  které  AP  obsahuje  jsou  informace  o  poloze.  Mezi  ně  patří  zeměpisné 
souřadnice ve formátu zeměpisná šířka – délka a ve formátu UTM. Výhody obou formátu popíšu v 
další kapitole. 
Další důležitá informace je azimut, neboli směr natočení Antény AP, s tím že 0° je přesně 
sever.  Frekvence  na  které  AP  vysílá  může  být  2,4  GHz  nebo  5  GHz.  Následuje  informace  o 
nadmořské výšce (m) a poznámka pro případného zájemce o připojení.
Během výpočtu mapy pokrytí  signálem systém ukládá body (Point), které ze kterých je AP 
viditelné a jsou v jeho maximálním možném dosahu signálu. Tyto body obsahují informace o pozici. 
Opět  ve dvou formátech  – zeměpisná  šířka – délka a  UTM. Za informacemi  o pozici  následuje 
vzdálenost od AP a azimut neboli směr k AP, nadmořská výška a úhel, který svírá mezi pomyslnou 
přímkou představující signál, tedy z tohoto bodu k anténě AP a pevnou zemí pod ním. Podrobně 
popíšu výpočet těchto hodnot v dalších kapitolách.
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 6.4 Návrh struktury databáze
Struktura  databáze  je  dobře  patrná  z  ilustrace  3  a  odpovídá  popsanému  diagramu  tříd.  Použitá 
databáze je MySQL a tabulky typu InnoDB. Skládá se z 5 tabulek v relacích mezi sebou tak, že ISP 
může mít přiřazeno n AP. Ke každému AP může být přiřazeno n bodů které pokrývá jeho signál a n 
připojených  klientů.  AP  má  dále  dvě  vazby  1:n na  tabulku  antén.  Touto  vazbou  je  určen  typ 
výstupní a klientské antény.
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Ilustrace 3: ER diakram struktury databáze
 6.5 Výpočet pokrytí signálem
Základ výpočtu pokrytí signálem z jednotlivých AP v závislosti na terénu je zjištění jeho teoretického  
maximálního  možného dosahu.  Když  známe maximální  možný dosah – kruhovou výseč,  nebo v 
případě všesměrových  antén celý kruh – testujeme z každého bodu obsaženého v tomto  rozsahu 
viditelnost AP. Viditelnost vypočítáme na základě nadmořské výšky získané službou Topocoding.  
Tím získáme množinu bodů ze kterých je AP přímo viditelné. Z této množiny bodů sestavíme 
poloprůhledný obrázek typu PNG, který umístíme na Google Mapu jako vrstvu. 
V dalších podkapitolách podrobně popíšu tyto jednotlivé kroky výpočtu.
 6.5.1 Výpočet maximálního možného dosahu signálu
Pro výpočet maximálního dosahu potřebujeme nejprve znát maximální útlum (dB). Ten vypočteme 
podle následujícího vzorce: [6]
P = Pout – Cout + Gout + Gin – Cin - Sin
Kde jsou:
• Pout – výstupní výkon vysílače (dBm)
• Cout – ztráty mezi vysílačem a jeho anténou (dBi)
• Gout – zisk vysílací antény (dBi)
• Gin – zisk klientské antény (dBi)
• Cin – ztráty mezi klientským přijímačem a anténou (dBi)
• Sin – citlivost klientského přijímače (dBm)
Maximální dosah vypočteme na základě útlumu podle vzorce:
DosahKm =10
CSTDB 
20 ∗100
100000
Kde:
• CST je -40,4 pro kmitočet 2,4 GHz a -47,2 pro 5 GHz
• DB je maximální útlum
 6.5.2 Výpočet viditelnosti AP v terénu
Nejprve procházíme prostor maximálního dosahu AP, což je kruh (nebo kruhová výseč) kolem jeho 
středu o krok neboli úhel, který je závislý na parametrech AP (AP s vyšším maximálním dosahem 
24
mají  tento krok menší  než AP s nižším maximálním dosahem).  V každém kroku průchodu tímto 
prostorem získáme množinu bodů v jednom směru. 
Tyto body jsou definovány zeměpisnými souřadnicemi ve formátu zeměpisná šířka – délka a 
získáme je postupem, kdy známe polohu výchozího bodu, tedy AP, úhel neboli azimut, pod kterým 
chceme  získat  souřadnice  vypočítávaného  bodu  a  jeho  vzdálenost  od  výchozího  bodu.  Tento 
znázorňuje nadcházející vzorec: [12]
Lat2= sin(sin(Lat1)*cos(D)+cos(Lat1)*sin(D)*cos(H))
Lng2=Lng1+atan2(sin(H)*sin(D)*cos(Lat1),cos(D)-sin(Lat1)*sin(Lat2))
Kde
• Lat1 a Lng2 je zeměpisná šířka a délka výchozího bodu
• Lan2 a Lng2 je zeměpisná šířka a délka  počítaného bodu
• sin je funkce sínus
• cos je funkce kosínus
• atan2 je  funkce  arkustangens  s  dvěma  parametry  x  a  y,  která  je  stejná  jako 
arkustangens  (x/y)  s  tím  rozdílem,  že  parametry  jsou  použity  k  určení  správného 
kvadrantu výsledku
Po každém výpočtu zeměpisných souřadnic bodu prodloužíme vzdálenost od apod. Tento krok 
je na ilustraci 4 značen jako vzdálenost x. Velikost úhlu y je posun po každém výpočtu všech bodů v 
jednom směru. 
25
Ilustrace 4: Rozsah pokrytí signálem AP
Vypočtené body v jednom směru procházíme a ke každému vypočteme úhel, který svírá mezi 
pomyslnou přímkou od AP k tomuto bodu a rovinou. Z tohoto bodu je AP viditelné, pokud vypočtený 
úhel je menší než úhly všech bodů ležících mezi zkoumaným bodem a AP. Princip je zobrazen na 
ilustraci 5. Jak je vidět tak úhel α je menší než úhel β proto bude červený bod nebude označen jako 
viditelný z AP.
Tímto  postupem  získáme  viditelnost  všech  bodů  v  námi  požadovaném  rozsahu.  Všechny 
viditelné body ve zkoumaném rozsahu vykreslíme do obrázku. Protože známe výchozí bod který je 
ve středu obrázku a směr a vzdálenost od tohoto podu ke všem ostatním, vypočteme jejich polohu 
pomocí  goniometrických  funkci.  Poté  na  výsledný  obrázek  případně  aplikujeme  filtry,  například 
rozostření. Tento obrázek uložíme jako soubor typu PNG s průhledným pozadím. Výsledek může 
vypadat například jako na ilustraci 6.
26
Ilustrace 5: Princip výpočtu viditelnosti bodu z AP
Ilustrace 6: Vypočtená mapa pokrytí
Všechny body, které byli zjištěny jako viditelné uložíme do databáze. To je vhodné zejména 
pro následné vyhledávání nebo i v případě, že bude potřeba znovu vygenerovat obrázek pro mapu 
pokrytí. Získaný obrázek umístíme pomocí Google Maps API na webové stránky jako jednu vrstvu 
na  mapu.  Této  vrstvě  nastavíme  patřičné  vlastnosti.  Vhodné  je  například  udělat  vrstvu  z  části 
průhlednou aby byla vidět mapa pod ní. Krom obrázku na mapu umístíme i ikonu AP na kterou když  
uživatel klikne aplikace mu zobrazí okno s informacemi o možnosti připojení se k AP. Požadovaný 
výsledek může vypadat například jako na ilustraci 7.
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Ilustrace 7: Obrázek s vypočtenou oblastí pokrytí umístěný do mapy
 6.6 Reálný příklad výpočtu pokrytí
Pro získání reálných dat jsem požádal místního poskytovatele připojení k internetu společnost JON.cz 
s.r.o, která sídlí v Kolíně. Lidé z JON.cz mi vyhověli a poskytli data z reálného provozu. Poté mi  
pomohli i s proměřením signálu a tak otestovat výsledky vypočtené mou aplikací.
Nyní popíšu výpočet oblasti pokrytí signálem podle předešlého postupu s reálnými daty.
 6.6.1 Přípojný bod (AP)
Přípojný bod tvoří síťová karta CM9 miniPCI bezdrátová karta AR5213 (5004X), která má nastaven 
výstupní výkon 17 dBm. Jako anténa je použito zařízení Vector V-PRO 5Ghz, které má vlastnosti:
• Zisk: 19 dBi
• Operační frekvence: 5.10 - 5.875 GHz
• Vertikální vyzařování: 7°
• Horizontální vyzařování: 50°
Ztráty na kapelu a konektorech počítají technici z JON.cz cca 1 dBi na 1 metr kabelu. Délku 
kabelu mezi anténou a AP budu, pro příklad počítat 3m. Tedy 3dBi.
AP je umístěno na na komíně ve výšce 33m. Směr vyzařování jeho antény je 248 °. Komín na 
kterém je AP umístěno stojí  na souřadnicích 50.2089881897° zeměpisné šířky a 15.3097200394° 
délky.
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Ilustrace 8: Komín s AP firmy JON.cz
 6.6.2 Klientská stanice
Klientskou stanici tvoří jediné integrované zařízení NanoStation5. Které v sobě kombinuje anténu se 
ziskem 14 dBi i CPE jednotku. Ztráty na kabelu jsou tedy zanedbatelné (0 dBi). Hranice signálu, 
kterou  ISP  považují  za  ještě  reálně  použitelnou je  -74  dBi.  Tyto  hodnoty  použijeme  k  výpočtu 
maximálního dosahu signálu.
 6.6.3 Maximální možný dosah
Maximální možný útlum tedy vypočítáme podle výše uvedeného vzorce následovně:
P = 17 – 3 + 19 + 14 – 0 + 74 = 121
Tento výpočet nepočítá s šumem z okolí ani s možným odrazem signálu o terénní překážky. 
Proto  tu  vzniká  prostor  pro  nějakou  korekční  heuristiku,  která  v  závislosti  na  testování  upraví 
vypočítané hodnoty do reálných mezí.
Na základě útlumu vypočítáme maximální možný dosah:
Dosah = 10
−47,2121
20 ∗100
100000
= 4,89 km
 6.6.4 Vykreslení mapy pokrytí
Nyní  známe  maximální  možný  dosah,  úhel  horizontálního  vyzařování  a  směr  antény.  Na 
základě těchto hodnot zjistíme prostor, který pokrývá AP svým signálem. V tomto prostoru zjistíme  
viditelnost všech bodů podle výše popsaného algoritmu a dat ze služby Topocoding.com. Viditelné 
body vykreslíme do obrázku typu PNG. Obrázek umístíme do mapy pomocí Google Maps API jako 
vrstvu s nastavenou průhledností na 50%. Do středu obrázku, tedy na místo, které představuje polohu 
AP, umístíme značku. Pokud uživatel na tuto značku klikne, aplikace mu zobrazí okno s informacemi 
o možnostech připojení se k tomuto vysílači.
Příklad takto vygenerované mapy pokrytí zobrazuje ilustrace 9.
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Na obrázku jsou tři  značky.  Červená označuje vlastní polohu AP. Modrá značí skutečného 
připojeného klienta, s přímou viditelností na komín a signálem -64 dBm. Pro otestování jsem se vydal  
změřit  i  místo,  které  aplikace  označila  jako  jako  nepokryté  signálem.  Toto  místo  je  na  mapě  
znázorněné žlutou značkou. Z této polohy není AP na komíně vidět a ani se mi nepodařilo připojit k  
dané síti.
Při  zkoumání  terénu ve  vypočtené  oblasti  jsem došek  k  závěru,  že  tedy zhruba  odpovídá 
skutečnému pokrytí signálem z apod. Více o testování je popsáno v další kapitole.
 6.7 Vyhledávání AP, které mají pokrytí v dané 
lokalitě
Další  důležitou  funkcí  aplikace  je  možnost  vyhledat  přípojné  body,  které  mají  pokryti  v  mnou 
požadované oblasti. Pro definici této oblasti jsem zvolil adresu. Adresa je běžnému uživateli mnohem 
lépe zapamatovatelná než souřadnice  zeměpisné polohy ať už v jakémkoli formátu.
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Ilustrace 9: Výsledek výpočtu s reálnými daty
Pokud chce tedy uživatel vyhledat AP s pokrytím v jeho lokalitě musí zadat adresu obsahující 
informace:
• Ulice a číslo popisné
• Město
• Poštovní směrovací číslo
Všechny hodnoty jsou povinné a na jejich základě systém určí zeměpisné souřadnice. K této 
operaci  aplikace využívá službu Google  Maps API a  její  funkce pro geokódování  popsané výše.  
Google Maps API ale vrací  souřadnice ve formátu zeměpisná šířka – délka (WGS 84),  Výpočet  
vzdálenosti dvou bodů definovaných souřadnicemi v tomto formátu není triviální a proto se nehodí 
pro rychlé zjištění všech bodů uložených databázi, které mají vzdálenost od hledaného místa menší 
než například 100 metrů. K tomuto účelu jsou mnohem použitelnější souřadnice ve formátu UTM. 
Výpočet vzdálenosti dvou bodu, které jsou definovány souřadnicemi ve formátu UTM a jsou v 
jedné UTM je vlastně jen zjištění délky jedné strany trojúhelníku, ve které zbylé délky stran známe.  
Tuto vzdálenost tedy vypočteme jednoduše Pythagorovou větou.  Výpočet  Pythagorovy věty,  tedy 
mocniny, odmocniny, sčítání a odčítání zvládá i přímo použitý databázový server MySQL, můžeme 
ho tedy zapsat přímo do SQL dotazu pro získání přípojných bodů v dané lokalitě. Takto realizované 
vyhledávání se zdá být dostatečně rychlé.
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 7 Výsledná aplikace
Výsledná aplikace má charakter webové služby a její výstup je zobrazován jako webová stránka. Jak 
jsem se zmínil  v kapitole věnující  se návrhu, aplikace je napsána v jazyce PHP a využívá MVC 
framework Symfony ve verzi 1.4. Data systém ukládá do databáze MySQL do tabulek typu InnoDB13, 
které mají oproti běžně používaným tabulkám typu MyISAM14 výhodu zejména v tom, že podporují 
automatické udržování relační integrity.  Dále Aplikace používá javascriptový framework jQuery a 
sadu grafických komponent jQuery UI.
 7.1 Úvodní obrazovka
Úvodní obrazovka aplikace je rozdělena na tři logické části:
1. Menu
2. Vlastní mapa zobrazující pokrytí všech AP v systému
3. Formulář pro zadání adresy, pro vyhledání AP, které ji pokrývají svým signálem
13 InnoDB je jeden z několika formátů úložiště dat (storage engine) v databázovém systému MySQL. InnoDB 
byl navržen pro zpracování transakcí - konkrétně pro zpracování mnoha krátkodobých transakcí, které se 
málokdy anulují.
14 MyISAM je nejpoužívanější a zároveň výchozí formát uložiště dat (storage engine) 
v databázovém systému MySQL. Je následovníkem formátu ISAM (Indexed Sequential Access Method).
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Ilustrace 10: Úvodní obrazovka aplikace
 7.1.1 Menu
Položky viditelné, které jsou viditelné v menu jsou závislé na to, jestli uživatel přihlášený a případně  
jaké má  práva.  Nepřihlášenému,  tedy anonymnímu  uživateli  systém zobrazí  menu s  pouze třemi 
položkami. Mapa pokrytí, registrace ISP a přihlášení ISP.
 7.1.2 Mapa
Další částí hlavní obrazovky aplikace je mapa, do které jsou vloženy všechny vygenerované obrázky 
představující pokrytí signálem z jednotlivých AP. Mapa je nastavena tak aby umožňovala ovládání 
pomocí standardních ovládacích prvků a přepínání mapových podkladů.
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Ilustrace 11: Menu pro anonymního uživatele
Ilustrace 12: Terénní mapa
 7.1.3 Vyhledávání
Třetí část hlavní obrazovky obsahuje formulář pro vyhledání přípojných bodu, které mají pokrytí na 
zadané adrese. Po vyplnění všech tří polí a odeslání formuláře systém vyhledá AP a vypíše jejich 
seznam  pod  vyhledávacím  formulářem.  Krom  toho  tyto  AP  zobrazí  na  mapě  ve  druhé  části  
obrazovky.  V  seznamu  vyfiltrovaných  přípojných  bodů  jsou  uvedeny  základní  kontaktní  údaje.  
Podrobnější informace o možnosti připojení ke konkrétnímu AP uživatel uvidí po kliknutí na název 
vysílače v seznamu. Po této akci systém posune mapu tak aby bylo vybrané AP v jejím středu a  
otevře okno ve s požadovanými podrobnými informacemi.
 7.2 Registrace
Po kliknutí na položku registrace ISP, v menu, aplikace uživateli zobrazí registrační formulář.  
Všechny položky formuláře jsou validovány a v případě že uživatel zadá nepřípustná data, systém mu 
vypíše varování a umožní mu vložené hodnoty opravit. Jaké hodnoty musí uživatel zadat a jak vypadá 
registrační formulář je znázorněno na ilustraci 13.
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Ilustrace 13: Vyhledávání přípojných bodů
 7.3 Přihlášení
Po úspěšné registraci je uživateli umožněno se přihlásit pře zobrazený přihlašovací formulář.  
Do  něho  musí  pro  úspěšné  přihlášení  zadat  správné  přihlašovací  jméno  a  heslo.  Pokud  uživatel 
zadrhne volbu „Pamatuj si mě“, systém uloží vygenerovaný identifikátor uživatele do cookies jeho 
prohlížeče. Potom v následujících 30 dnech, pokaždé když uživatel znovu navštíví webové stránky 
aplikace, bude automaticky přihlášen. Jak vypadá formulář pro přihlášení vidíme na ilustraci 14.
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Ilustrace 14: Registrační formulář
Ilustrace 15: Formulář pro přihlášení
 Pokud je uživatel úspěšně přihlášen systém mu zobrazí rozšířené menu. Toto menu obsahuje 
položky: mapa pokrytí, moje AP, moji klienti, úprava profilu a odhlásit. V případě že uživatel má  
přidělenu roli administrátora, vidí navíc položky antény a ISP. Menu, které aplikace zobrazí uživateli 
s administrátorským oprávněním vypadá jako na ilustraci 15.
 7.3.1 Seznam mnou spravovaných AP
První obrazovka, kterou uživatel uvidí, po přihlášení ke svému účtu, je seznam jím vytvořených a  
spravovaných přípojných bodů. V seznamuje AP identifikováno jeho jménem. Dále zde uživatel uvidí 
počet klientů evidovaných v systému jako připojených k tomuto bodu a odkaz „na mapě“. Po kliknutí  
na tento odkaz zobrazí mapu pokrytí vybraného AP. Pokud uživatel klikne na odkaz „smazat“ systém 
mu zobrazí okno s žádostí o potvrzení.
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Ilustrace 16: Menu pro administrátora
Ilustrace 17: Seznam AP spravovaných uživatelem
 7.3.2 Formulář editace AP
Pokud  uživatel  klikneme  v  seznamu  AP  na  „upravit“  nebo  „vytvořit“  systém  mu  zobrazí  níže 
uvedený formulář. V případě, že chceme přípojný bod vytvořit je formulář prázdný, pokud jsme klikli  
na „upravit“ formulář bude vyplněn informacemi o apod.
U všech polí je kontrolováno jestli uživatel zadal správná data. Pokud se tak nestalo systém 
vypíše u polí s neplatně zadanými daty informaci o chybě a uživatel musí vstupní data opravit.
Po odeslání formuláře aplikace zobrazí okno s informaci o probíhající operaci.
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Ilustrace 18: Formulář editace AP
Ilustrace 19: Informace o probíhající operaci
 7.3.3 Správa klientů
Systém umožňuje evidovat ke každému AP informace o klientech, kteří jsou na něj připojeni. Jejich 
seznam se skrývá pod odkazem „Moji klienti“. Pokud uživatel klikne na „vytvořit“ a zároveň nemá 
zadaný žádný přípojný bod systém mu oznámí, že pro zadání klienta je nutné nějaké AP nejdříve 
vytvořit. K tomuto účelu je v aplikaci vytvořena komponenta pro zobrazování informačních hlášení.
Pokud  už  nějaké  AP  uživatel  do  systému  zadal  uvidí  formulář  editace  klienta.  V  tomto 
formuláři  jsou  opět  všechna  pole  validována.  Po  úspěšném  uložení  klienta  bude  jeho  poloha 
zobrazena jako modrá značka na mapě pokrytí.
Další seznamy a editační formuláře v aplikaci jsou velmi podobné těm již popsaným, nemá 
tedy  význam  je  dále  podrobně  popisovat.  Jde  zejména  o  část  aplikace  kam  má  přístup  pouze 
administrátor a která umožňuje  spravovat  všechny uživatelské profily a antény,  které  mohou AP 
využívat.
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Ilustrace 20: Komponenta informačních hlášení
Ilustrace 21: Formulář pro zadání klienta
 7.4 Nároky aplikace na server
Nároky  aplikace  na  server  vyplývají  z  použitých  technologií.  Symfony  framework  vyžaduje  na 
serveru interpret jazyka PHP ve verzi minimálně 5.2.4 v kombinaci s nějakým webovým serverem. 
Aplikace byla testována na Apache HTTP serveru verze 2.2.14. 
Dále je vyžadována nějaká relační databáze. Pro potřeby testování jsem zvolil MySQL ve verzi  
5.1.42 ale protože je použita ORM vrstva Doctrine neměl  by být  problém používat  aplikaci  nad 
jinými  relačními  databázemi.  Například Firebird,  Microsoft  SQL Server nebo SQLite.  Prostorová 
náročnost je relativně malá, pro příklad: 6 přístupových bodů, k nim cca 50 000 bodů, které pokrývají 
svým signálem v databázi zabírá prostor cca 6 megabytů.
 7.4.1 Instalace
První  krok  instalace  je  nakopírování  celé  aplikace  na  server.  Následuje  konfigurace  webového 
serveru  tak  aby  z  webu  byl  dostupný  pouze  obsah  složky  web.  To  uskutečníme  například 
nasměrováním příslušné domény do této složky.
Dalším krokem je nastavení přihlašovacích údajů k databázovému serveru. To můžeme udělat 
v  konfiguračním  souboru  config/databases.yml.  Aplikace  například  umožňuje  mít 
nastavenou pro testovaní jinou databázi než pro běžný provoz.
Symfony framework poskytuje sadu scriptů pro rychlé zprovoznění aplikace na serveru. Pokud 
máme nastaveny přihlašovací údaje k databázi mužeme ve spožce s aplikací spustit příkaz:
./symfony doctrine:build --all --and-load
Který se připojí k databázi a vytvoří v ní všechny potřebné tabulky a ty naplní daty nutnými  
pro počáteční spuštění. Vytvoří i uživatele s administrátorskými právy, která na přihlašovací jméno  
admin a heslo také admin.
Dále je nutné nastavit práva příslušných složek tak aby do nich měl webový server možnost  
zápisu. To za nás opět udělá jeden ze scriptů frameworku Symfony:
./symfony project:permissions
Nakonec už je nutné pouze zadat API klíč ke službě Topocoding.com pro doménu na které 
aplikace běží. To učiníme změnou příslušné konstanty v souboru lib/topocoding.yml. Nyní je 
aplikace schopná provozu.
Vice o nastavení frameworku Symfony nalezneme na stránkách projektu.
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 8 Testování v terénu
Za pomoci techniků ze společnosti JON.cz jsem se vydal ověřit vypočtené výsledky přímo v terénu. 
Pro měření jsem se vybíral místa která jsou z hlediska signálu a terénu nějak zajímavá a dostupná 
autem, tedy je možné z těchto míst změřit sílu signálu.
Jako první jsem měřil  přístupový bod umístěný na 50.20898° zeměpisné šířky a 15.30972° 
zeměpisné délky. Vysílací výkon AP je 17 dBm, použitá anténa je Vector V-Pro se ziskem 19 dBi a 
horizontálním rozsahem 55° umístěná na komíně  ve výšce  33metrů.  Jako klientské zařízení  bylo  
použito NanoStation 5 s integrovanou anténou se ziskem 14 dBi. AP vysílalo na frekvenci 5Ghz.
Značka Poloha (lat, lng) Vzdálenost V dosahu Vypočtený signál Naměřený signál
50.19896°, 15.34633° 2840 m ne - 85 dBm
50.19413°, 15.33374° 3446 m ne - -79 dBm
50.18834°, 15.34573° 2380 m ne - -77 dBm
50.18668°, 15.34262° 3415 m ano -70 dBm -73 dBm
50.18426°, 15.33211° 3180 m ne - -93 dBm
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Na  zmíněném  komíně  jsou  umístěny  4  přístupové  body  s  anténami.  Každá  anténa  je 
nasměrována jiným směrem. Poskytovatel internetu se tak snaží dosáhnout optimálního pokrytí okolí 
a co nejvíce využít takto příhodné místo. Všechny 4 AP mají stejnou konfiguraci. 
Na přiložené ilustraci vidíme, že existují místa, která aplikace označí jako pokrytá signálem ale 
přesto  měření  ukázalo,  že  tam není  reálné  skutečného  klienta  připojit.  V  tomto  případě  (modrá 
značka) je to zapřičiněno hustým lesem, který brání přímé viditelnosti.
Značka Poloha (lat, lng) Vzdálenost V dosahu Vypočtený signál Naměřený signál
50.22308°, 15.27597° 2872 m ne - -99 dBm
50.20811°, 15.26258° 3365 m ne - -105 dBm
50.21701°, 15.26816° 3096 m ano -73 dBm -81 dBm
50.20498°, 15.29091° 1441 m ano -65 dBm -67 dBm
50.20278°, 15.26379° 3349 m ano -74 dBm -79 dBm
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Třetí AP umístěně na komíně. Jak je vidět z obrázku anténa směřuje do prakticky rovné oblasti.  
Z měření v místě označeném žlutou značkou vyplývá, že vypočtená maximální délka dosahu v tomto 
případě, přibližně odpovídá realitě. 
Značka Poloha (lat, lng) Vzdálenost V dosahu Vypočtený signál Naměřený signál
50.23450°, 15.35066° 4071 m ne - -87 dBm
50.22964°, 15.32533° 2551 m ano -73 dBm, -74 dBm
50.21566°, 15.33915° 2226 m ano -72 dBm -73 dBm
50.21837°, 15.32179° 1352 m ano -67 dBm -66 dBm
50.22596°, 15.29752° 2077 m ne - -103 dBm
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Poslední  přístupový bod umístěný spolu s  ostatními  na komíně  je  nasměrován do města  a 
znázorňuje situaci, kdy ve směru šíření signálu stojí nějaká terénní nerovnost. Okolí oranžové značky 
je za kopcem. Pokud pokračujeme dále po cestě na které stojí oranžová značka, vidíme že systém 
označil toto místo za pokryté signálem. To je proto, že v tomto místě terén opět stoupá a AP je zase  
viditelné.
Značka Poloha (lat, lng) Vzdálenost V dosahu Vypočtený signál Naměřený signál
50.20069°, 15.29250° 1536 m ano -65 dBm -66 dBm
50.19947°, 15.27815° 2489 m ano -68 dBm -72 dBm
50.20179°, 15.28458° 1964 m ano -66 dBm -67 dBm
50.19443°, 15.27464° 2981 m ne - -
50.20811°, 15.26258° 3365 m ne - -112 dBm
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Připojená ilustrace zobrazuje příklad jak aplikace počítá pokrytí při použití všesměrové antény.  
Jde o anténu OMNI-12 se ziskem 12 dBi fungující na frekvenci 2,4 Ghz. Vysílací výkon AP je 17 
dBm.  Anténa  je  umístěna  na  domě  ve  výšce  10  metrů.  Jako  klientské  zařízení  bylo  použito  
NanoStation2  s  integrovanou  anténou  o  zisku  10  dBi.  Přístupový  bod  leží  na  pozici  50.17607° 
zeměpisné šířky a 15.26029° délky.  Stejně jako u předchozích příkladů je AP označeno červenou 
značkou a minimální hodnota signálu, pro kterou je zobrazena mapa pokrytí je nastavena na -74 dBm.
Značka Poloha (lat, lng) Vzdálenost V dosahu Vypočtený signál Naměřený signál
50.17965°, 15.2462° 1081 m ne - -88 dBm
50.17322°, 15.28696° 1930 m ne - -97 dBm
50.17596°, 15.24387° 1172 m ne - -
50.16538°, 15.2597° 1190 m ano -66 dBm -72 dBm
50.16178°, 15.2687° 1699 m ano -72 dBm -83 dBm
44
Další  příklad  zobrazuje  mapu  pokrytí  signálem z přístupového bodu umístěného na  místní 
škole, na souřadnicích 50.1749° zeměpisné šířky a 15.2571° délky.  Vysílací výkon AP je opět 17 
dBm a použitá anténa je Pacific SA24-180-12 se ziskem 12 dBi a horizontální rozsahem vysílání  
180°, fungující na frekvenci 2,4 GHz. Anténa je umístěna ve výšce 20 metrů nad zemí. 
Značka Poloha (lat, lng) Vzdálenost V dosahu Vypočtený signál Naměřený signál
50.16178°, 15.2687° 1675 m ano -70 dBm -73 dBm
50.17322°, 15.28696° 2135 m ne - -
50.16538°, 15.2597° 1073 m ano -65 dBm -67 dBm
50.17965°, 15.2462° 944 m ne - -
50.15865°, 15.23484° 2410 m ne - -75 dBm
Z příkladů ověřených měřením je vidět, že přesnost vygenerované mapy odpovídá přibližně 50 
metrům. V nezarušeném prostředí, v místech, která nejsou příliš pokryta zástavbou, dává aplikace 
dobré výsledky. Z principů výpočtu mapy pokrytí, aplikace nebere v úvahu odrazy signálu, městskou  
zástavbu nebo rušení. Toto jsou hlavní důvody bránící vyšší přesnosti mapy pokrytí.
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 9 Možnosti rozšíření
Oblastí, ve kterých je možné aplikaci rozšiřovat je několik. Jako hlavní se nabízí oblast mobilních 
zařízení.  Pro  zobrazení  aplikace  na  mobilním  zařízení  by  bylo  potřeba  vytvořit  alternativní  
uživatelské rozhraní nebo přímo nativní aplikaci pro konkrétní zařízení. Velká část mobilních zařízení 
v sobě integruje snímač polohy GPS. Na základě hodnot, které tento snímač získá by mohla aplikace  
vypisovat informace o možnosti připojení k internetu v oblasti ve které se aktuálně uživatel nachází.
Další možnost jak aplikaci rozšířit je například vytvořit API pomocí kterého by jednak mohli 
registrovaní uživatelé automaticky zadávat informace o jejich apod. Ale i uživatelé nebo aplikace  
třetích stran zjišťovat informace o pokrytí signálem v požadovaných lokalitách.
Neméně důležitou oblastí ve které by aplikace mohla bít vylepšena je její výkon. Jazyk PHP 
není ideální pro dlouho trvající náročné výpočty a výpočet mapy pokrytí například nějakého AP se 
silnější všesměrovou anténou trvá poměrně dlouho a potřebuje i značné množství operační paměti na 
serveru. Proto by bylo výhodné tyto výkonově citlivé části aplikace přepsat do například jazyka C.
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 10 Závěr
Aktuálně není dostupná žádná služba, která by umožňovala generovat mapy pokrytí signálem podle 
zadaných parametrů přístupových bodů a brala v úvahu členitost terénu. 
Implementovaná aplikace je koncipována jako webová služba a krom zmíněného umožňuje  
poskytovatelům bezdrátových připojení k internetu evidovat své zákazníky.  Zájemcům o připojení  
naopak umožňuje  na základě  adresy vyhledat  poskytovatele  a  jejich přístupové body,  které  mají  
v dané oblasti pokrytí.
Mapu pokrytí signálem aplikace generuje na základě viditelnosti přístupového bodu v terénu 
a umístí ji do mapy na webové stránce pomocí Google Maps API. Informace o výškových polohách 
získává ze služby Topocoding API. Z nastíněného principu tedy vyplývá, že aplikace zanedbává vliv 
rušení,  odrazu  signálu,  zástavby  a  porostu,  který   může  v  reálném  terénu  zabraňovat  přímé 
viditelnosti a tudíž šíření signálu. 
Implementovanou  službu  si  dovedu  představit  v  reálném provozu  a  myslím,  že  může  být  
nápomocná, jak poskytovatelům připojení při plánování nových AP, tak potencionálním zákazníkům, 
kteří mohou jednoduše zjistit konkrétní možnosti připojení v požadované lokalitě.
Článek zabývající se implementovanou aplikací bude prezentován na konferenci EDS IMAPS 
CS 2010 [14].
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